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摘  要：对于单载波水声数据压缩与恢复问题，压缩感知能以较低能耗获得信号压缩与恢复效果。但压缩感知核
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Abstract: To solve the problem of single carrier underwater-acoustic-data telemetry, compressive sensing (CS) provides 
competitive performance of compression and recovery with low energy consumption. The primary objective of CS is to 
minimize the l0 norm, which is an NP hard problem. Hence, the common methods were transferred to minimize l1 norm. 
However, l1 norm minimization provided a limited accuracy. A partial-norm-constraint (PNC) based sparse signal recov-
ery method was derived, which adopted PNC as a zero attraction in a Lagrange method, to distribute the soft threshold for 
the non-zero taps. The proposed method is used for at-sea data telemetry. Combining with DCT, the proposed method 
improves the recovery accuracy. 
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I 表示单位矩阵， 0|| ||θ 表示向量的非零元素的个
数， 1|| ||θ 表示向量各元素的绝对值之和，|| ||θ 表示向
量的欧氏长度，E( )id 表示第 i 列列向量 id 的平均值。 
2  模型建立 





 = +y Φx v  (1) 
其中，Φ表示 M N× 的测量矩阵，且 M N<< ，Φ
随机选取 M 列线性无关的向量，压缩向量 y 和 v 维
数都为 1M × ，由于 M N<< ，即 y 的维度远小于原











= ∑x ψ θ  (2) 
其中， , i=< >θ x ψ 是 1N × 的向量，且 1[ , , ]N=Ψ ψ ψ?
为 N N× 的字典矩阵。本文采用 DCT 矩阵作为字典
矩 阵 。 ( 1, , )i i N=ψ ? 的 构 成 如 下 ： 设 i =d  
Tπ[0 :1: 1]cos , 0i N i N
N
⎛ ⎞− < <⎜ ⎟⎝ ⎠
，用 Matlab 语言表








? 。128 128× 维的Ψ 如图 1 所示。 
若向量θ 中有κ 个非零元素，则称θ 为κ 稀疏，
若将噪声影响融合到待压缩的信号中，则模型(1)
变为 
 = = =y Φx ΦΨθ Aθ  (3) 
其中， =A ΦΨ ，且 M Nκ <≤ 。 
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图 1  128 128× 维的Ψ  












其中， 0|| ||θ 为θ 的非零元素个数，设该问题的解为
θ?，则重构信号 x?可由以下获得 
 =x Ψθ??  (5) 














 H1 ( ( ))l s l lH μ+ = + −θ θ A y Aθ  (7) 
其中，阈值函数 ( )s iH p 定义为 
 
0,| | ( )
( )











p≥  (8) 
其中， ( )sλ p 为设置的阈值，具体设置办法为：将




有限，且算法性能依赖于参数阈值 ( )sλ p 和步长 μ
的选取。此外，还需要保证 A 是正则化的。换一种
思路，尝试采用拉格朗日乘子法求解如下问题 




















 1diag(| |, ,| |)Nθ θ=G ?  (12) 
其中，diag 表示将向量进行对角化。交替代换，最
终可得到解析解为 





 TPNC( , ) || || ( )F = + −θ λ θ λ y Aθ  (14) 







∂∂⎧ = − =⎪⎪ ∂ ∂⎨∂⎪ = − =⎪ ∂⎩










θ F θ FG θ
θ
 (16) 
其中，G 如式(11)所述，而F 为 
1 sgn[ | |] 1sgn[ | |] 1diag( , , )
2 2
Nσ θσ θ − +− +=F ?  (17) 
其中，σ 为 PNC 算法的阈值，交替代换，可得 
 1 T− =FG θ A λ  (18) 
从而有 
 1 T−=θ GF A λ  (19) 
因此有 
 1 T−= =y Aθ AGF A λ  (20) 
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 1 T 1( )− −=λ AGF A y  (21) 
最终可得到解析解为 

















4  仿真实验 
为了评估算法的性能，采用恢复信噪比（RSNR, 




















结果计算得到的 RSNR 分别为 28.84 dB、20.72 dB、
25.46 dB、22.23 dB 和 25.25 dB。仿真实验中，IHT
算法参数设置为 =0.95μ 、 =10κ ，L1 和 PNC 算法
的迭代次数设置为 40 次，MP、OMP 算法迭代次
数为 40 次，PNC 算法中， †=0.1|| ||σ A y ，其中，
† T T 1= ( )−A A AA 为 A 的伪逆矩阵。以上参数都是以
RSNR 最大化设置的。可以看出，IHT 算法虽然结
构简单，复杂度不高，但精度最低，OMP、L1 算





而 L1 和 PNC 算法没有此项限制。 
 
图 2  原始稀疏信号与 5 种算法恢复结果对比 
5  海试数据实验 
本次实验数据取自 2017 年的东海实验，声源放
置在水下 30 m，水听器放置在水下 20 m，收发距离
约为 10 km，水深约为 100 m。选择一段 16 s 的单载
频接收信号如图 3 所示，中心频率 c 1f = kHz，采样






=40M ，然后根据给定的 =A ΦΨ 和压缩信号 y ，
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L1、MP、OMP 算法对应的平均 RSNR 值分别为 24.51 
dB、14.25 dB、22.08 dB、18.52 dB、21.89 dB。可
以看出，PNC 算法比 IHT、L1、MP、OMP 算法所
获得的精度分别高出 10.26 dB、2.43 dB、5.99 dB、




图 3  海试数据单载波信号 
 
图 4  海试数据单载波原始信号和各算法恢复结果对比 
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6  结束语 
为提高单载波水声数据压缩与重构的估计性
能，本文提出将时域非稀疏的水声信号转为 DCT
域信号进行稀疏值估计。在分析讨论 IHT 和 L1 算
法的基础上，引入 PNC 范数约束并提出了 PNC 算
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